WATER FOOTPRINT ESTIMATION OF THE AGRICULTURAL ACTIVITIES IN THE REGIONAL UNIT OF KARDITSA by Theodossiou, Nikolaos & Dota, Anthoula D.
                            _______ΥΔΡΟΤΕΧΝΙΚΑ (2016) 25(2): 13-26___ _                                  13 
 
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΥΔΑΤΙΚΟΥ ΑΠΟΤΥΠΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΑΓΡΟΤΙΚΩΝ 
ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΤΗΣ Π.Ε. ΚΑΡΔΙΤΣΑΣ 
 
Ανθούλα Ντότα1 και Νικόλαος Θεοδοσίου1 
 





Αντικείμενο της εργασίας είναι η διερεύνηση της ποιοτικής και ποσοτικής υποβάθμισης των 
υδατικών πόρων ως αποτέλεσμα των αγροτικών δραστηριοτήτων στην Π.Ε. Καρδίτσας. Για 
την ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων αξιοποιήθηκε η έννοια του υδατικού αποτυπώματος 
(υ.α.) όπως προτάθηκε από τους Hoekstra-Chapagain. Ο υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής 
έγινε με τη μέθοδο Hargreaves, ενώ η ωφέλιμη βροχόπτωση εκτιμήθηκε βάσει της μεθόδου 
USDA. Τα αποτελέσματα της εργασίας έδειξαν ότι μερικές παραδοσιακά υδροβόρες 
καλλιέργειες όπως ο αραβόσιτος και ημηδική,έχουν σημαντικά μικρότερο υ.α. λόγω των 
υψηλών αποδόσεων τους. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι το υ.α. μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο 
εργαλείο στη χάραξη ορθολογικών πολιτικών μέσω του ταυτόχρονου προσδιορισμού των 
υδατικών απολήψεων σε συνδυασμό με τη ρύπανση που προκαλείται. 
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Aim of this paper is to investigate the quality and quantity degradation of the water resources 
as a result of the agricultural activities in the wide area of the Regional Unit of Karditsa. For 
the quantification of the consequences thewater footprint (w.f.) concept was appliedas 
proposed by Hoekstra – Chapagain. The evapotransipation was calculated with the Hagreaves 
method while the effective rainfall was estimated employing the USDA method. The results 
of this approach showed that some of the cultivations traditionally known as water consuming 
such as corn and alfalfa, have significantly lower w.f. as a result of their increased crop yield. 
Furthermore, it was concluded that the w.f. approach can be a useful tool in the design of 
sustainable policies through the simultaneous calculation of water demands and the pollution 
the applied practices cause. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Μερικά από τα σημαντικότερα ζητήματα που αφορούν στους υδατικούς πόρους, είναι ο 
περιορισμός της υπερκατανάλωσής τους καθώς και η προστασία της ποιότητας αυτών. Με 
την πάροδο των ετών, οι ερευνητές προσπαθούν να προσδιορίσουν με πιο αποτελεσματικό 
τρόπο την κατανάλωση του νερού καθώς και το ρυπαντικό φορτίο που καταλήγει στους 
υδατικούς πόρους με στόχο την ορθολογικότερη διαχείρισηκαι την προστασία τους. Μια 
σχετικά καινούρια αντίληψη στην ταυτόχρονη εκτίμηση της υδατικής κατανάλωσης και της 
ρύπανσης του νερού είναι η έννοια του υδατικού αποτυπώματος που εισήχθη για πρώτη φορά 
από τον Allan Hoekstra (Hoekstra, 2003). 
Το υδατικό αποτύπωμα μπορεί να προσδιοριστεί ως ένας δείκτης των διαφόρων μορφών 
και ποσοτήτων του νερού που χρησιμοποιούνται στην παραγωγική αλυσίδα των προϊόντων 
και δεν περιορίζεται μόνο στην παραδοσιακή αντίληψη των υδατικών απολήψεων.Το υ.α. 
έχει τρεις συνιστώσες: 1) Το μπλε υ.α. που αναφέρεται στην κατανάλωση των επιφανειακών 
και υπόγειων υδατικών πόρων εντός της παραγωγικής αλυσίδας ενός προϊόντος, 2) το 
πράσινο υ.α. που αφορά στο νερό της βροχής που αποθηκεύεται ως εδαφική υγρασία και 3) 
το γκρι υ.α. που αποτελεί δείκτη μέτρησης της ρύπανσης και μπορεί να προσδιοριστεί ως ο 
όγκος των υδατικών πόρων που απαιτούνται για την αφομοίωση του ρυπαντικού φορτίου από 
το υδατικό σύστημα. Η έννοια του υδατικού αποτυπώματος προσδίδει νέα διάσταση στο πως 
ο κάθε καταναλωτής ή παραγωγός συνδέεται με τους υδατικούς πόρους. Θα μπορούσε 
μάλιστα να χαρακτηριστεί ως ένας ογκομετρικός δείκτης της κατανάλωσης και ρύπανσης του 
νερού (Hoekstra and Chapagain, 2008, Hoekstra et al., 2009).  
Η παρούσα εργασία αποτελεί συνέχεια προηγούμενων ερευνητικών προσπαθειών των 
συγγραφέων, κατά τις οποίες είχε εκτιμηθεί το πράσινο και μπλε υ.α. των καλλιεργειών της 
Περιφερειακής Ενότητας Καρδίτσας (Dota and Theodossiou, 2014) καθώς και το γκρι υ.α. 
(Dota and Theodossiou, 2012) για την ίδια περιοχή μελέτης. Στην παρούσα εργασία,μέσω της 
αξιοποίησης της προσέγγισης του υ.α.,εξετάζεται πλέον συνδυαστικά,η επίδραση του 
αγροτικού τομέα ως προς την ποιοτική και ποσοτική υποβάθμιση των υδατικών πόρων της 
ευρύτερης περιοχής της Περιφερειακής Ενότητας Καρδίτσας στοχεύοντας στη χάραξη 
ορθολογικών πολιτικών προς την κατεύθυνση της διαχείρισης των υδατικών πόρων.  
 
 
2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Η Π.Ε. Καρδίτσας είναι η μικρότερη από τις τέσσερις Περιφερειακές Ενότητες της 
Θεσσαλίας καλύπτοντας μια έκταση 2.576 km2 και βρίσκεται ανάμεσα σε δύο υδατικά 
διαμερίσματα: της Θεσσαλίας και της Δυτικής Στερεάς Ελλάδας. Το δυτικό τμήμα της Π.Ε., 
που ανήκει στη λεκάνη απορροής του Αχελώου, είναι περισσότερο γνωστό για την τεχνητή 
λίμνη Πλαστήρα η οποία βρίσκεται περίπου 30km δυτικά της πόλης της Καρδίτσας. Το 
τοξωτό φράγμα ύψους 83m, που η κατασκευή του ολοκληρώθηκε το 1960, δημιούργησε έναν 
ταμιευτήρα που καλύπτει μια έκταση περίπου 25km2.  
Το ανατολικό τμήμα, το οποίο ανήκει στη λεκάνη απορροής του Πηνειού, αποτελεί μια 
από τις σημαντικότερες εκτάσεις του θεσσαλικού κάμπου. Στο νοτιοανατολικό τμήμα της 
Π.Ε. βρίσκεται η, επίσης τεχνητή, λίμνη Σμοκόβου η κατασκευή της οποίας άρχισε το 2002. 
Το φράγμα της λίμνης αυτής έχει μήκος 460 m και ύψος 104 m.  
Η Π.Ε. βρίσκεται ανάμεσα στις Π.Ε. Τρικάλων, Λάρισας, Φθιώτιδας, Αιτωλοακαρνανίας, 
Ευρυτανίας και Άρτας. ΣτοΣχήμα 1 παρουσιάζεται η Π.Ε. Καρδίτσας μαζί με τις τεχνητές 
λίμνες Πλαστήρα και Σμοκόβου, ενώ στο Σχήμα 2 φαίνονται τα αρδευτικά δίκτυα της 
Π.Ε..(http://karditsa.thessaly.gov.gr/Det_x.aspx?id=4). 
Στην περιοχή της Π.Ε. Καρδίτσας αναπτύσσονται διάφορες δραστηριότητες 
ανταγωνιστικές μεταξύ τους όσον αφορά στη χρήση του νερού. Πιο συγκεκριμένα, οι 
υδατικές ανάγκες της περιοχής επηρεάζονται από τη γεωργία, την κτηνοτροφία, την ύδρευση 
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του μόνιμου πληθυσμού αλλά και του πληθυσμού που προκύπτει κατά τις τουριστικές 
περιόδους, την παραγωγή της υδροηλεκτρικής ενέργειας ενώ σημαντική παράμετροςστις 
υδατικές καταναλώσεις είναι και η οικολογική παροχή. 
Παρά τις σημαντικές διαφοροποιήσεις ανάμεσα στις ορεινές και πεδινές εκτάσεις, ο 
πρωτογενής τομέας, μέσω της ανεπτυγμένης γεωργίας εξαιτίας των εύφορων πεδινών 
εκτάσεων, χαρακτηρίζει ουσιαστικά το Νομό. Επομένως, η αγροτική οικονομία αποτελεί την 
οικονομική βάση όλης της περιοχής. Από τη δεκαετία του 1990 και μετά άρχισε να δίνεται 
έμφαση και στην τουριστική ανάπτυξη της περιοχής γύρω από τη λίμνη Πλαστήρα.  
Η παρούσα εργασία εστιάζει στις υδατικές καταναλώσεις και την επίδραση της ρύπανσης 
στα υδατικά συστήματα της περιοχής που επηρεάζονται από την πλέον υδροβόρα 
δραστηριότητα της περιοχής που είναι η γεωργία. Παρόλα αυτά, αποσκοπώντας στην 
εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων με στόχο τη χάραξη υδατικής πολιτικής για την Π.Ε. 
Καρδίτσας μέσα στα πλαίσια των ερευνητικών επιδιώξεων των συγγραφέων είναι η εκτίμηση 




Σχήμα 1.Π.Ε. Καρδίτσας - Τεχνητές λίμνες Πλαστήρα &Σμοκόβου. 
(http://gym-iteas.kar.sch.gr/pal/images/dioikitikos-nomou.jpg) 
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3. ΑΓΡΟΤΙΚΟΣ ΤΟΜΕΑΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
Η περιοχή μελέτης, και πιο συγκεκριμένα η ευρύτερη περιοχή γύρω από τη λίμνη 
Πλαστήρα, είναι γνωστή για πληθώρα δραστηριοτήτων οι οποίες είναι ανταγωνιστικές 
μεταξύ τους ως προς τη χρήση του νερού, με κυριότερη την ανάπτυξη της γεωργίας. 
Σύμφωνα με τα στοιχεία του Ο.ΠΕ.ΚΕ.ΠΕ., τα οποία παρουσιάζονται στον Πίνακα 1, περί τα 
886.000 στρέμματα του Νομού αποτελούν τη γεωργική γη από την οποία αρδεύονται τα 
740.489 στρέμματα. 
 





νες εκτάσεις Ποσοστό επί  
του συνόλου 
(στρέμματα) 
Βαμβάκι 9600 480117.5 54.24% 
Σιτάρι σκληρό 3644 95430.1 10.78% 
Λοιπά σιτηρά 5280 88983.5 10.05% 
Ζωοτροφές (μηδική) 4205 79768.2 9.01% 
Αραβόσιτος ποτιστικός 2884 49131.4 5.55% 
Γη σε καλή γεωργική κατάσταση 3058 39990.7 4.52% 
Αγρανάπαυση 888 12450.3 1.41% 
Καπνός 252 10069.7 1.14% 
Κηπευτικά  606 5499.9 0.62% 
Ζαχαρότευτλα 58 1283.8 0.15% 
Λοιπές καλλιέργειες 1602 11102.2 1.25% 
Δενδρώδεις καλλιέργειες &αμπέλια - 11309 1.28% 
Άθροισμα   885136.3 100.00% 
 
 
4. ΜΕΘΟΔΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΠΡΑΣΙΝΟΥ ΚΑΙ ΜΠΛΕ ΥΔΑΤΙΚΟΥ 
ΑΠΟΤΥΠΩΜΑΤΟΣ 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το μπλε υ.α. αφορά στην κατανάλωση των 
επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων για την ανάπτυξη μιας καλλιέργειας ενώ το 
πράσινο υ.α. αναφέρεται στο νερό της βροχής που αποθηκεύεται ως εδαφική υγρασία και 
αξιοποιείται από τα φυτά. Η συνιστώσα του γκρι υ.α. αποτελεί δείκτη μέτρησης της 
ρύπανσης και μπορεί να προσδιοριστεί ως ο όγκος των υδατικών πόρων που απαιτούνται για 
την αφομοίωση του ρυπαντικού φορτίου από το υδατικό σύστημα. 
Επομένως, το υδατικό αποτύπωμα μιας καλλιέργειας ισούται με: 
 
Υ.Α. = Υ.Α.πράσινο+ Υ.Α.μπλε+ Υ.Α.γκρι       (4.1) 
 
Η μέθοδος αυτή είναι εφαρμόσιμη τόσο σε μονοετείς όσο και σε πολυετείς καλλιέργειες. 
Το υδατικό αποτύπωμα της γεωργίας εκφράζεται σε m3/tn, που είναι ισοδύναμο με L/kg. Η 
πράσινη συνιστώσα του υδατικού αποτυπώματος μιας καλλιέργειας (WFπράσινο, m
3/tn) 
υπολογίζεται ως ο όγκος του πράσινου νερού (CWUπράσινο, m
3/ha) δια την απόδοση της 
καλλιέργειας αυτής (Y, tn/ha). Το μπλε υδατικό αποτύπωμα υπολογίζεται με αντίστοιχο 
τρόπο: 
 
Υ.Α.πράσινο= CWUπράσινο/Y        (4.2) 
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Υ.Α.μπλε = CWUμπλε/Y        (4.3) 
Για τον υπολογισμό των δύο όγκων της πράσινης και μπλε υδατικής χρήσης (CWU, 
m3/ha) γίνεται εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής (ET, mm/ημέρα) για όλη τη διάρκεια 
























        
(4.5) 
Ο συντελεστής 10 χρησιμοποιείται για να μετατραπεί το ύψος του νερού (mm) σε υδάτινο 
όγκο ανά μονάδα επιφάνειας (m3/ha). Ως περίοδος αναφοράς λαμβάνεται η περίοδος μεταξύ 
της ημέρας φύτευσης ως την ημέρα της συγκομιδής. Εφόσον κάθε καλλιέργεια έχει 
διαφορετική περίοδο φύτευσης, ανάπτυξης και συγκομιδής, ο παράγοντας αυτός μπορεί να 
επηρεάσει σημαντικά τις υδατικές ανάγκες της καθώς για τον υπολογισμό της 
εξατμισοδιαπνοής λαμβάνεται υπόψη και ο φυτικός συντελεστής (Χαρχούση, 2012, Hoekstra 
et al., 2009). 
Το πράσινο νερό αναφέρεται στο ποσοστό των κατακρημνισμάτων που δεν απορρέουν ή 
δεν τροφοδοτούν τους υπόγειους υδροφορείς αλλά αποθηκεύονται στο έδαφος ως εδαφική 
υγρασία ή παραμένουν πάνω στα φυτά και τα δέντρα. Το μέρος αυτό των κατακρημνισμάτων 
τελικά χάνεται μέσω της εξάτμισης και της διαπνοής από τα φυτά (Hoekstra et al., 2011). 
Οι αρδευτικές ανάγκες (IR) υπολογίζονται ως η διαφορά μεταξύ των αναγκών κάθε 
καλλιέργειας σε νερό και της ωφέλιμης βροχόπτωσης. Όταν η ωφέλιμη βροχόπτωση είναι 
μεγαλύτερη των αναγκών της καλλιέργειας σε νερό τότε οι αρδευτικές ανάγκες μηδενίζονται. 
Επομένως, ισχύει η σχέση: 
 
IR = max(0, CWR – Peff)        (4.6) 
 
Στα πλαίσια του παρόντος άρθρου, θεωρείται ότι οι αρδευτικές ανάγκες των διαφόρων 
καλλιεργειών της Π.Ε.  Καρδίτσας καλύπτονται πλήρως. Η εξατμισοδιαπνοή που αφορά στο 
πράσινο νερό (ETπράσινο), δηλαδή η εξατμισοδιαπνοή της βροχόπτωσης, μπορεί να εξισωθεί 
με το ελάχιστο μεταξύ της συνολικής εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας (ETc)  και της 
ωφέλιμης βροχόπτωσης (Peff). Από την άλλη, η εξατμισοδιαπνοή που αφορά στο μπλε νερό, 
δηλαδή η εξάτμιση που αφορά στο αρδευτικό νερό από το πεδίο εφαρμογής του, ισούται με 
τη συνολική εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας μείον την ωφέλιμη βροχόπτωση. Σε 
περίπτωση που η δεύτερη είναι μεγαλύτερη από την πρώτη τότε η εξατμισοδιαπνοή του μπλε 
νερού είναι ίση με 0 (Chapagain and Orr, 2009). 
 
ETπράσινο= min(ETc,Peff)        (4.7) 
 
ETμπλε= max(0, ETc- Peff)        (4.8) 
 
 
5. ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ ΚΑΙ ΩΦΕΛΙΜΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
 
5.1 ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ  
Στην προσπάθεια συλλογής των απαραίτητων μετεωρολογικών δεδομένων για τον 
υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς διαπιστώθηκαν ελλείψεις στοιχείων από τις 
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αρμόδιες υπηρεσίες. Για το λόγο αυτό, ο υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής έγινε με τη 
μέθοδο Hargreaves.  Η μέθοδος Hargreaves (1973) είναι μια απλή μέθοδος και ενδείκνυται 
για περιοχές όπου δεν υπάρχουν πλήρη δεδομένα όπως για παράδειγμα στις δασικές περιοχές 
(Μιμίκου και Μπαλτάς, 2003). Ένας από τους λόγους που επιλέχθηκε τελικά η μέθοδος αυτή 
είναι και η παρατήρηση των Charchousi et. al., (2014) σύμφωνα με τους οποίους το πράσινο 
υ.α. δεν επηρεάζεται σημαντικά από τη μέθοδο που θα επιλεγεί για την εκτίμηση της 
εξατμισοδιαπνοής. 
Συνεπώς, η εξατμισοδιαπνοή υπολογίζεται μέσω της σχέσης: 
 
ETο=0.0023*So/λ*(Τα+17.8)*δΤ
(1/2)       (5.1.1) 
 
όπου EΤο είναι η εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (mm/ημέρα).Η 
εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς αντιπροσωπεύει τις απαιτήσεις σε νερό μιας 
υποθετικής καλλιέργειας γρασιδιού με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Οι υπόλοιποι 
παράγοντες της σχέσης (5.1.1) είναι οι εξής: Tα είναι η μέση μηνιαία θερμοκρασία (
oC), δΤ 
είναι η μέση μηνιαία διαφορά θερμοκρασίας (oC), So είναι η εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία 
(MJ/m2/ημ.) και λ είναι η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης(MJ/kg) (Hargreaves et. al., 
1985). Η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης υπολογίζεται από τη σχέση: 
 
λ=2.501-0.002361T         (5.1.2) 
 
όπου Τ είναι η μέση θερμοκρασία στην επιφάνεια του νερού. Για τους υπολογισμούς έγινε η 
παραδοχή ότι η θερμοκρασία αυτή είναι ίση με τη θερμοκρασία του αέρα (Harrison, 1963). Η 
εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία ελήφθη βάσει του γεωγραφικού πλάτους της Καρδίτσας το 
οποίο είναι 39o 22' με τη βοήθεια του πίνακα 2. 
 
Πίνακας 2.Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία βάσει του γεωγραφικού για το Βόρειο 
Ημισφαίριο. 
Μήνας / φ (° ) 38 40 
Ιανουάριος 16383 15156 
Φεβρουάριος 21230 20092 
Μάρτιος 28100 27198 
Απρίλιος 34964 34441 
Μάιος 39711 39564 
Ιούνιος 41658 41711 
Ιούλιος 40731 40701 
Αύγουστος 36942 36590 
Σεπτέμβριος 30800 30053 
Οκτώβριος 23624 22571 
Νοέμβριος 17689 16488 
Δεκέμβριος 14993 13755 
 
Έχοντας υπολογίσει την εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς υπολογίστηκε στη 
συνέχεια η εξατμισοδιαπνοή για κάθε καλλιέργεια λαμβάνοντας τον αντίστοιχο φυτικό 
συντελεστή για κάθε μήνα της περιόδου ανάπτυξής τους: 
 
ETc=Kc*ETο         (5.1.3) 
 
όπου Kc είναι ο φυτικός συντελεστής (Allen et al.,1998). Ο προσδιορισμός του φυτικού 
συντελεστή είναι μια διαδικασία κατά την οποίαπρέπει να ληφθεί υπόψη πλήθος δεδομένων. 
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Στην εργασία αυτή αξιοποιήθηκαν δεδομένα από βιβλιογραφικές πηγές (Λουκάς και 
Μυλόπουλος, 2011, Σακελλαρίου – Μακραντωντάκη, 1996, Παπαζαφειρίου, 1999). 
 
Πίνακας 3.Φυτικός συντελεστής ανά καλλιέργεια για την περιοχή της Θεσσαλίας.  
Φυτικός συντελεστής Kc 
Καλλιέργεια Ν Δ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ 
Βαμβάκι - - - - - - 0.32 0.56 0.84 0.90 0.48 
Σιτάρι 0.31 0.48 0.71 0.93 1.12 1.13 0.68 0.25 - - - 
Μηδική - - - - - - 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 
Αραβόσιτος - - - - - - 0.40 0.71 0.85 0.81 0.29 
Καπνός - - - - - - 0.52 1.00 0.99 0.96 - 
Κηπευτικά - - - - - - 0.60 0.72 0.72 0.72 0.60 
Ζαχαρότευτλα - - - - - - 0.45 0.80 0.85 0.85 0.82 
Δενδρώδεις καλ. 
& αμπέλια 
- - - - - - 0.45 0.50 0.80 0.65 0.60 
Λοιπές καλλιέργειες - - - - - - 0.58 0.72 0.83 0.80 0.70 
 
 
5.2 ΩΦΕΛΙΜΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως για τον υπολογισμό του πράσινου και μπλε 
υδατικού αποτυπώματος μιας καλλιέργειας απαιτείται και ο προσδιορισμός της ωφέλιμης 
βροχόπτωσης. Η ωφέλιμη βροχόπτωση μπορεί να υπολογιστεί με βάση τη μέθοδο 
USDA(USDA-SCS, 1980): 
 
   cETteff PDfP *000955.0824.0 10*93.2*25.1*)(       (5.2.1) 
 
όπου Peff: η ωφέλιμη βροχόπτωση (mm), Pt: η μέση μηνιαία βροχόπτωση (mm), ETc: η μέση 
μηνιαία εξατμισοδιαπνοή (mm) και f(D): ένας διορθωτικός συντελεστής ο οποίος 
υπολογίζεται από την εξίσωση (5.2.2) όπου D: σύνηθες όριο υποβιβασμού της υγρασίας στη 
ζώνη ριζοστρώματος. Για τους υπολογισμούς θεωρήσαμε D=75mm που συνεπάγεται ότι 
f(D)=1.  
 
3725 *10*32.2*10*94.8*0166.053.0)( DDDDf      (5.2.2) 
 
5.2.1 Απόδοση καλλιέργειας 
Η απόδοση της καλλιέργειας (tn/στρ.) εξαρτάται από τον τύπο της καλλιέργειας, 
κλιματολογικές και εδαφολογικές παραμέτρους, την αρδευτική μέθοδο και πληθώρα άλλων 
παραγόντων. Για τον υπολογισμό του υδατικού αποτυπώματος λήφθηκαν στοιχεία που 
αφορούσαν στην απόδοση κάθε καλλιέργειαςαπό βιβλιογραφικές πηγές (Ταβουλάρης, 2012). 
 
6. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ ΚΑΙ ΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ 
Η ενταντικοποίηση της γεωργίας στην Π.Ε. Καρδίτσας είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση 
της χρήσης των λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων με σκοπό την αύξηση της παραγωγικότητας 
των αγροτεμαχίων της περιοχής. Τα διάφορα είδη καλλιεργειών παρουσιάζουν συνήθως 
ελλείψεις σε άζωτο (N), κάλιο (Κ) και φώσφορο (P). Οι προτεινόμενες ποσότητες λίπανσης 
ανά καλλιέργεια παρουσιάζονται στον πίνακα 5. 
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Δενδρώδεις καλλιέργειες & αμπέλια 1.50 
Λοιπές καλλιέργειες 1.00 
 
Πίνακας 5.Προτεινόμενη ποσότητα λίπανσης καλλιεργειών. 
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7. ΜΕΘΟΔΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΓΚΡΙ ΥΔΑΤΙΚΟΥ ΑΠΟΤΥΠΩΜΑΤΟΣ 
Η εφαρμογή των θρεπτικών συστατικών μέσω των λιπασμάτων μπορεί να ευθύνεται 
πολλές φορές για ποικίλα προβλήματα υγείας στους ανθρώπους και στα ζώα που βρίσκονται 
στην εγγύς περιοχή. Η λίπανση γενικότερα, αποτελεί σημαντική πηγή ρύπανσης για τους 
επιφανειακούς και υπόγειους υδατικούς πόρους καθώς μέσω της επιφανειακής απορροής, η 
ποσότητα των λιπασμάτων που δεν έχει απορροφηθεί από τις καλλιέργειες καταλήγει στα 
υδάτινα οικοσυστήματα προκαλώντας τοξική άλγη κλπ.  
Για να ποσοτικοποιηθούν οι δυσμενείς επιδράσεις της εφαρμογής αγροχημικών στην 
περιοχή χρησιμοποιήθηκε η έννοια του γκρι υδατικού αποτυπώματος.Το γκρι υδατικό 
αποτύπωμα μπορεί να περιγραφεί ως ο όγκος του νερού που απαιτείται για να διαλυθούν οι 
ρύποι σε τέτοιο βαθμό ώστε η ποιότητα των υδατικών πόρων της περιοχής, όπως εκφράζεται 












       
(7.1) 
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όπου AR: η ποσότητα των εφαρμοζόμενων λιπασμάτων ανά στρέμμα, α: το ποσοστό των 
λιπασμάτων που δεν απορροφάται από τις καλλιέργειες και καταλήγει στα υδάτινα σώματα, 
cmax: η μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση του ρύπου (kg/m
3), cnat: η φυσική συγκέντρωση 
του ρύπου στον υδροφορέα (kg/m3) (λαμβάνεται ίσος με 0) και Υ: η απόδοση της 
καλλιέργειας (tn/στρ.) 
Για την Π.Ε. Καρδίτσας θεωρήθηκε πως το ποσοστό απορρόφησης των αζωτούχων 
λιπασμάτων είναι της τάξης του 70-80% ενώ για το φώσφορο και το κάλιο το αντίστοιχο 
ποσοστό λήφθηκε ίσο με 50% της εφαρμοζόμενης ποσότητας.  
Στο σημείο αυτό είναι σημαντικό να ειπωθεί πως, για την εύρεση του γκρι υ.α. λήφθησαν 
υπόψη ως μέγιστες επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις οι προβλεπόμενες από την Υ.Α. ΔΥΓ2/Γ.Π. 
οικ 38295/2007 που αφορά στην «Ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης».  
Επιπλέον, καθώς είναι αδύνατο να εκτιμηθεί ο καταμερισμός του ρυπαντικού φορτίου στους 
επιφανειακούς και τους υπόγειους υδάτινους αποδέκτες έγινε η παραδοχή της όμοιας 
αντιμετώπισής τους όσον αφορά στον τρόπο υπολογισμού του υ.α. Άλλωστε, η λήψη των 
δυσμενέστερων ορίων για τον υπολογισμό αυτής της συνιστώσας οδηγεί σε ασφαλή 
αποτελέσματα καθώς το γκρι υ.α. δεν προκύπτει ως άθροισμα των γκρι υ.α. για κάθε ρύπο 
αλλά ισούται με το δυσμενέστερο γκρι υ.α. καθώς ο όγκος του νερού που απαιτείται για τη 
μείωση της συγκέντρωσης του κρίσιμου ρύπου σε επιτρεπτά επίπεδα ικανοποιεί και τις 
απαιτήσεις για τους υπόλοιπους ρύπους. 
 
 
8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΥΔΑΤΙΚΟ ΑΠΟΤΥΠΩΜΑ 
Βάσει της μεθοδολογίας που περιγράφηκε προηγουμένως, προέκυψαν οι συνιστώσες του 
υ.α. για τις διάφορες καλλιέργειες. Στον Πίνακα 6 παρουσιάζεται η αλληλουχία υπολογισμών 
ενδεικτικά για το βαμβάκι που αποτελεί και την πιο συχνά εφαρμοζόμενη καλλιέργεια της 
Π.Ε. Καρδίτσας. Όπως παρατηρείται από τον πίνακα αυτό, λαμβάνονται υπόψη η περίοδος 
άρδευσης του βαμβακιού, κλιματολογικά και γεωγραφικά δεδομένα και ο φυτικός 
συντελεστής ανά περίοδο ανάπτυξης της καλλιέργειας. Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν οι 
συνολικές ανάγκες του βαμβακιού σε νερό και στη συνέχεια, βάσει της απόδοσης του 
βαμβακιού προκύπτει η πράσινη και η μπλε συνιστώσα του υ.α. αυτού. Το γκρι υ.α. για κάθε 
καλλιέργεια απεικονίζεται στον Πίνακα 7 ενώ στον Πίνακα 8 παρουσιάζεται πλέον το 




Οι αρδευόμενες εκτάσεις της Π.Ε. Καρδίτσας καταλαμβάνουν περίπου το ¼ της 
συνολικής έκτασης της Π.Ε. που σημαίνει ότι ο αγροτικός τομέας ασκεί σημαντική επίδραση 
στους υδατικούς πόρους της περιοχής. Οι υδατικές ανάγκες των καλλιεργειών 
προσδιορίζονται από το μπλε και το πράσινο υ.α.. Από τον Πίνακα 8 διαπιστώνεται ότι, για 
όλες τις καλλιέργειες εκτός από το σιτάρι, το μπλε υ.α. είναι μεγαλύτερο από το πράσινο που 
συνεπάγεται ότι το βρόχινο νερό και η εδαφική υγρασία δεν επαρκούν για την κάλυψη των 
αναγκών τους σε νερό. Οι ανάγκες αυτές των καλλιεργειών καλύπτονται κυρίως από την 
άρδευση συμβάλλοντας στην εξάντληση των υπόγειων και επιφανειακών υδατικών πόρων 
της περιοχής. Επιπλέον, διαπιστώνεται ότι ο καπνός έχει το μεγαλύτερο συνολικό υ.α.. 
Όσον αφορά στην περίπτωση του σιταριού, διαπιστώνουμε ότι το πράσινο υ.α. είναι 
πολύ μεγαλύτερο από το μπλε. Ο λόγος για τον οποίο προκύπτει αυτή η ιδιαιτερότητα 
συγκρινόμενη με τις λοιπές καλλιέργειες της περιοχής είναι η διαφορετική εποχή κατά την 
οποία καλλιεργείται. Συγκεκριμένα, η σπορά του σιταριού ξεκινάει κατά το μήνα Νοέμβριο 
και η συγκομιδή πραγματοποιείται συνήθως κατά τον Ιούνιο με αρχές Ιουλίου. Στο διάστημα 
του χειμώνα οι βροχοπτώσεις είναι εντονότερες και ταυτοχρόνως η χαμηλή θερμοκρασία που 
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επικρατεί συμβάλλει σε μικρότερες τιμές εξατμισοδιαπνοής με αποτέλεσμα η εδαφική 
υγρασία που μπορεί να αξιοποιηθεί από τα φυτά να είναι πολύ μεγαλύτερη κατά τους μήνες 
αυτούς.  
Όπως είναι γενικότερα γνωστό, ο αραβόσιτος και η μηδική είναι υδροβόρες 
καλλιέργειες. Από τον Πίνακα 8 διαπιστώνεται πως οι δύο αυτές καλλιέργειες έχουν 
σημαντικά μικρότερο μπλε και πράσινο υ.α. από τον καπνό που δεν είναι το ίδιο υδροβόρος. 
Ο λόγος για τον οποίο συμβαίνει αυτό είναι ότι στο υ.α. λαμβάνεται υπόψη και ο παράγοντας 
της απόδοσης κάθε καλλιέργειας και επειδή ο αραβόσιτος και η μηδική χαρακτηρίζονται ως 
αποδοτικές καλλιέργειες (1,4 tn/στρ. και 2,5 tn/στρ. αντίστοιχα) προκύπτει μικρότερο υ.α. σε 
αυτές. Διαπιστώνεται λοιπόν, πως το υ.α. παρέχει καλύτερη εικόνα της σχέσης μεταξύ της 
χρήσης των υδατικών πόρων και του αποτελέσματος που προκύπτει. Αυτή είναι και η βασική 
διαφορά μεταξύ της παραδοσιακής θεώρησης των υδατικών απολήψεων και της έννοιας του 
υ.α.. 
Όσον αφορά τώρα στο γκρι υ.α. διαπιστώνουμε ότι για όλες τις καλλιέργειες είναι 
μεγαλύτερο από τις άλλες δύο συνιστώσες του. Ο βασικότερος λόγος είναι ότι, για τον 
υπολογισμό αυτού λαμβάνονται υπόψη τα επιτρεπόμενα επίπεδα που αφορούν στο πόσιμο 
νερό που όπως γίνεται αντιληπτό είναι τα αυστηρότερα ως προς τη συγκέντρωση του ρύπου 
στους υδατικούς πόρους. Από τον Πίνακα 7 διαπιστώνεται επίσης ότι το μεγαλύτερο γκρι υ.α. 
προκύπτει για τον φώσφορο γεγονός το οποίο δικαιολογείται από το ότι η μέγιστη 
επιτρεπόμενη συγκέντρωσή του είναι 5mg/l ενώ για το άζωτο και το κάλιο είναι 50mg/l και 
20mg/l αντίστοιχα. 
Στο Σχήμα 3 παρουσιάζονται εποπτικά τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας όπου 
γίνεται αντιληπτό και πάλι ότι το πράσινο υ.α. έχει μικρή συμβολή στην κάλυψη των 
αναγκών των καλλιεργειών της Π.Ε. Καρδίτσας σε νερό με εξαίρεση την καλλιέργεια των 
σιτηρών.  
Για έλεγχο της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την παρούσα μελέτη 
έγινε συγκριτική αξιολόγηση με παρόμοιες εργασίες που έχουν εφαρμόσει το υ.α. σε 
αγροτικές περιοχές του ελλαδικού χώρου. Από τις μελέτες αυτές (Παπαστάμκου κ.α., 2016, 
Charchousi et al., 2014) παρατηρήθηκε ότι πρόεκυψαν τιμές υ.α. της ίδιας τάξης μεγέθους 
παρά το γεγονός ότι υπεισέρχεται πλήθος παραμέτρων που διαφοροποιούνται στις περιοχές 
αυτές (βροχοπτώσεις, θερμοκρασία, απόδοση καλλιεργειών, εφαρμοζόμενη λίπανση). 
Συγκεκριμένα, η μελέτη των Παπαστάμκου κ.α, (2016) που αποτελεί εφαρμογή στην πεδιάδα 
της Θεσσαλονίκης παρουσιάζει αποτελέσματα που αφορούν καλλιέργειες αντίστοιχες με 
αυτές της Π.Ε. Καρδίτσας όπως βαμβάκι, αραβόσιτο, τεύτλα και μηδική. Από τη σύγκριση 
των αποτελεσμάτων αυτών προκύπτει ότι για τις αντίστοιχες καλλιέργειες το άθροισμα του 
πράσινου και μπλε υ.α. και στις δύο περιπτώσεις κυμαίνεται σε όμοια επίπεδα με τη διαφορά 
ότι εμφανίζονται λίγο μεγαλύτερες τιμές αξιοποίησης του πράσινου νερού στην Π.Ε. 
Καρδίτσας. Το αποτέλεσμα αυτό είναι λογικό καθώς το βροχομετρικό ύψος (και επομένως η 
διαθέσιμη εδαφική υγρασία) είναι σημαντικά μεγαλύτερη στην περιοχή της Θεσσαλίας από 
ότι στον κάμπο της Θεσσαλονίκης. 
 Όσον αφορά τώρα στην περίπτωση της μελέτης των Charchousi et al., (2014), η 
σύγκριση έγινε κυρίως σε επίπεδο εφαρμοζόμενης μεθοδολογίας καθώς η περιοχή της 
Κρήτης όχι μόνο χαρακτηρίζεται από διαφορετικές κλιματικές συνθήκες αλλά και οι 
εφαρμοζόμενες καλλιέργειες είναι τελείως διαφορετικές από την περίπτωση της Θεσσαλίας. 
Από τη συσχέτιση αυτή, και λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα των δύο μελετών όσον 
αφορά τη μέθοδο Hargreaves, διαπιστώνεται ότι τα εξαγόμενα αποτελέσματα δεν 
παρουσιάζουν μεγάλες διαφορές. Επιπλέον, και οι 3 αυτές εφαρμογές σε αγροτικές περιοχές 
της Ελλάδας καταλήγουν ότι σε κάθε περίπτωση το μπλε υ.α. είναι αισθητά μεγαλύτερο 
γεγονός και το οποίο καταδεικνύει την αναγκαιότητα ορθολογικότερης διαχείρισης των 
υδατικών πόρων. Άλλωστε η προσέγγιση του υ.α. έχει το πλεονέκτημα ότι με τη χρήση της 
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μεθόδου αυτής δεν είναι δυνατή μόνη η εκτίμηση των υδατικών απολήψεων αλλά 
ταυτοχρόνως παρέχεται και η γνώση της προέλευσης αυτών (εδαφική υγρασία ή διαθέσιμοι 
υδατικοί πόροι). 
Συμπερασματικά, παρατηρείται ότι το υ.α. είναι ένας πολυπαραμετρικός δείκτης που 
μπορεί να βοηθήσει να εκτιμηθεί καλύτερα η σχέση μεταξύ των υδατικών αναγκών μιας 
καλλιέργειας, της αποδοτικότητας αυτής και του αποτελέσματος που μπορεί να έχει η 
εφαρμογή της στην ποσότητα και την ποιότητα των υδατικών πόρων μιας περιοχής. Το υ.α. 
αποδεικνύεται χρήσιμο εργαλείο καθώς κατά τον υπολογισμό του δείκτη για κάθε 
καλλιέργεια εκτός από την ποσότητα του νερού που καταναλώνεται για την ανάπτυξη της 
καθορίζονται και η χρονική κατανάλωση του, η προέλευση του (βρόχινο ή γλυκό νερό από 
τους επιφανειακούς ή υδατικούς πόρους) και το επίπεδο ρύπανσης που προκαλείται (γκρι 
συνιστώσα υ.α). Επομένως, με τη βοήθεια του υ.α μπορούν να καθοριστούν οι απαιτητικές σε 
νερό καλλιέργειες (με το μεγαλύτερο συνολικό υ.α), αυτές που είναι πιο ρυπογόνες (με το 
μεγαλύτερο γκρι ΥΑ) και αυτές που ασκούν πίεση στους υδατικούς πόρους της περιοχής (με 
το μεγαλύτερο μπλε υ.α). 
Κατ’ επέκταση, το υ.α. μπορεί να αποτελέσει σημαντικό εργαλείο και στην 
ορθολογικότερη διαχείριση των υδατικών  πόρων. Πιο συγκεκριμένα, λαμβάνοντας υπόψη τις 
τρεις συνιστώσες του υ.α. για κάθε καλλιέργεια θα μπορούσαν να προταθούν βέλτιστα 
σενάρια αναδιάρθρωσης των καλλιεργειών, εφαρμογής ορθών γεωργικών πρακτικών (σε 
επίπεδο άρδευσης και λίπανσης) καθώς και επιλογής των υδατικών πόρων που αξιοποιούνται 
με ταυτόχρονη εξασφάλιση της ποσότητας και ποιότητάς τους. 
Με στόχο τη χάραξη ορθολογικών πολιτικών στη διαχείριση των υδατικών πόρων και 
επιδιώκοντας τη βέλτιστη εκτίμηση των υδατικών απολήψεων, η εφαρμογή της προσέγγισης 
του υ.α. θα μπορούσε να φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη. Εφαρμοζόμενη δε σε επίπεδο λεκάνης 
απορροής όπως άλλωστε επιτάσσει και η Οδηγία 2000/60, μπορεί να προσφέρει άμεσα 
συγκρίσιμα αποτελέσματα. Στην παρούσα εφαρμογή, έχει εκτιμηθεί το υ.α. βασιζόμενο στα 
κλιματικά δεδομένα, στις καλλιέργειες που εφαρμόζονται συνδυασμένες με τις συνήθεις 
αποδόσεις τους καθώς και στην εφαρμογή της απαραίτητης λίπανσης, στο επίπεδο της 
ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλίας. Η επιλογή αυτή έγινε για την καλύτερη αξιοποίηση και 
προσαρμογή των δεδομένων τα οποία αναφέρονται σε διοικητικό επίπεδο και όχι, όπως θα 
έπρεπε, σε επίπεδο λεκάνης απορροής.  Έτσι, πολλαπλασιάζοντας το υ.α. που έχει προκύψει 
για κάθε καλλιέργεια με τον αντίστοιχο αριθμό στρεμμάτων που αφορά στην περιοχή όπου 
επιθυμείται βιώσιμη διαχείριση, είναι δυνατόν πλέον να εκτιμηθούν οι υδατικές απολήψεις 
(μπλε και πράσινο νερό) καθώς και η ρύπανση που προκύπτει (γκρι νερό) από την κάθε 
καλλιέργεια. Τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής έχουν προκύψει βασιζόμενα στις 
γενικότερες συνθήκες της Θεσσαλίας.   
 
                            _______ΥΔΡΟΤΕΧΝΙΚΑ (2016) 25(2): 13-26___ _                                  24 
 












































































































































































































































































Μάϊος 14.9 11.3 2.47 39610.55 4.08 122.26 0.32 39.123 73.94 44.04 39.12 0.00 
Ιούνιος 19.4 13.0 2.46 41694.22 5.25 157.51 0.56 88.205 24.63 17.71 17.71 70.49 
Ιούλιος 22.1 13.9 2.45 40710.50 5.69 170.75 0.84 143.427 31.84 25.66 25.66 117.77 
Αύγουστος 21.6 13.3 2.45 36701.46 4.94 148.12 0.90 133.308 30.83 24.33 24.33 108.98 
Σεπτέμβριος 17.2 11.7 2.46 30289.54 3.39 101.62 0.48 48.780 79.93 48.18 48.18 0.60 
Σύνολο (mm): 155.00 297.84 
Υδατικές ανάγκες (m3/στρ.): 452.84 
Απόδοση καλλιέργειας  (tn/στρ.): 0.35 
Πράσινο υδατικό αποτύπωμα (m3/tn): 442.86 
Μπλε υδατικό αποτύπωμα (m3/tn): 850.98 
Πίνακας 7. Γκρι υδατικό αποτύπωμα των καλλιεργειών του Νομού Καρδίτσας. 
α 












 ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ N P K N P K N P K N P K 
Βαμβάκι 0.30 0.50 0.50 11 6 9 50 5 20 0.35 188.6 1714.3 642.9 1714.3 
Σιτάρι 0.30 0.50 0.50 14.5 3.5 13 50 5 20 0.30 290.0 1166.7 1083.3 1166.7 
Ζωοτροφές (μηδική) 0.30 0.50 0.50 0 10 0 50 5 20 2.50 0.0 400.0 0.0 400.0 
Αραβόσιτος ποτιστικός 0.30 0.50 0.50 23 3 23 50 5 20 1.40 98.6 214.3 410.7 410.7 
Καπνός 0.30 0.50 0.50 7 14 13 50 5 20 0.35 120.0 4000.0 928.6 4000.0 
Κηπευτικά  0.30 0.50 0.50 25 30 30 50 5 20 3.50 42.9 857.1 214.3 857.1 
Ζαχαρότευτλα 0.30 0.50 0.50 10 8 15 50 5 20 8.00 7.5 100.0 46.9 100.0 
Δενδρώδεις καλλιέργειες  
& αμπέλια 
0.30 0.50 0.50 15 15 12 50 5 20 1.50 60.0 1000.0 200.0 1000.0 
Λοιπές καλλιέργειες 0.30 0.50 0.50 15 12 17 50 5 20 1.00 90.0 1200.0 425.0 1200.0 
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Σχήμα 3. Γραφική απεικόνιση των συνιστωσών του υ.α. για τις καλλιέργειες της Π.Ε. 
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442.86 850.98 1714.3 
832.25 289.44 1166.7 
68.95 169.14 400.0 
101.78 223.44 410.7 
338.2 1152.74 4000.0 
46.62 89.76 857.1 
20.82 46.11 100.0 
106.76 178.32 1000.0 
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